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ABSTRAK 
IKHWAN NUR FAUZI.6415500044:2020.“Analisa Pengaruh Heat Treatment 
Dan Krom Terhadap Laju Korosi Pada Leher Knalpot Sepeda Motor ”.Proyek 
penelitian Strata 1, Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik, Universitas 
Pancasakti Tegal. Pembimbing SatuFajar Sidiq. ST, MT, Pembimbing 
DuaSiswiyanti. ST, MT. 
  Daerah pantai merupakan lingkungan yang sangat korosif dikarenakan 
reaksi logam dengan lingkungan sekitar. Pada kendaraan bermotor terutama 
pada knalpot yang secara langsung terkena panas yang cukup tinggi akibat 
dari fungsinya yang sebagai saluran pembuangan sisa pembakaran. Kondisi 
ini menantang penyelidikan lebih lanjut terhadap korosi pada leher knalpot 
serta penanganan dan pencegahan agar leher knalpot bertahan lama.  
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental yang dikumpulkan 
dari 3 variasi yaitu heat treatment, krom, dan heat treatment + krom. 
Pengujian ini dilakukan di 5 tempat sebagai berikut: pengujian komposisi di 
laboratorium Lingkungan Industri Logam Tegal, proses heat treatment di 
bengkel Universitas Pancasakti Tegal, proses krom di bengkel Universitas 
Pancasakti Tegal, proses uji korosi di Laboratorium Universitas Gadjah Mada 
Yogyakarta, dan pengujian bending di Laboratorium Universitas Gadjah 
Mada Yogyakarta.  
Penelitian ini mengungkapkan bahwa variasi heat treatment dan krom 
paling baik untuk laju korosi pada leher knalpot yaitu 0,000265 mpy 
sedangkan variasi yang paling tinggi adalah variasi heat treatment yaitu 
0,002305mpy. Ini menunjukkan bahwa pelapisan krom lebih baik daripada 
heat treatment karena lapisan krom memberikan ketahanan terhadap oksidasi 
pada suhu tinggi dan tahan terhadap sulfur yang bersifat korosif.  
Kata Kunci:Korosi, Heat Treatment, Krom, Leher Knalpot 
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ABSTRACT 
 
IKHWAN NUR FAUZI.6415500044:2020.“Analysis of Corossion 
Reduction through Heat Treatment and Chrome on Motorcyle Exhaust 
Neck”.Research project Strata 1, Mechanical Engineering Department of 
Engineering Faculty, Pancasakti University Tegal. First Advisor Fajar Sidiq. 
ST, MT, Second Advisor Siswiyanti. ST, MT. 
 Coastal area known as a very corrosive environment because of its metal 
reaction with the surrounding environment. It occurs on motorized vehicles 
which is directly exposed to high heat since its function as a sewer of 
combustion residue. This condition challenges further investigation toward 
corrosion on exhaust neck and its handling and prevention for the exhaust 
neck to last a long time. 
This research uses experimental methode is gathered from 3 different 
variation: heat treatment, chrome, and heat treatment + chrome. The variation 
was tested on 5 places such as: composition testing in the Metal Industry 
Environment laboratory Tegal, heat treatment process in Universitas 
Pancasakti Tegal workshop, chrome process in Universitas Pancasakti Tegal 
workshop, corrosion test process in Universitas Gadjah Mada Yogyakarta 
laboratory, and bending testing in Universitas Gadjah Mada Yogyakarta 
laboratory. 
This research reveals that the variation of heat treatment and chrome is 
better for corrosion rate on the exhaust neck, 0.000265 mpy while the higher 
variation is heat treatment variation, 0.002305mpy. This shows that chrome 
coating is better than heat treatment because chrome coat gives a resistance 
towards oxidation at high temperatures and a resistance towards sulfur which 
is corrosive. 
Key words:Corrosion, Heat Treatment, Chrome, Exhaust Neck 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Korosi adalah salah satu proses perusakan material khususnya 
logam, akibat terjadinya reaksi logam tersebut dengan lingkungan di 
sekitarnya oleh karena itu bahan-bahan yang terbuat dari logam atau 
paduannya dapat mengalami kerusakan akibat terserang korosi. Dengan 
demikian korosi harus dicegah atau dikendalikan lajunya. Akibat kerusakan 
yang ditimbulkan korosi tersebut, maka dapat diperkirakan secara kasar 
bahwa biaya penanggulangan korosi mencapai 1,5% maka dapat dibayangkan 
besarnya biaya yang harus dikeluarkan untuk penanggulangan korosi tersebut. 
Baja karbon dan paduan tembaga merupakan logam yang sering dipakai 
dalam sarana kehidupan manusia, yang mudah terserang oleh korosi 
(pattireuw Kevin J, Rauf F. A, 2013). 
Pada kendaraan bermotor terutama pada knalpot yang secara 
langsung terkena panas yang cukup tinggi akibat dari fungsinya yang sebagai 
saluran pembuangan sisa pembakaran. Selain terkena panas secara langsung 
dari fungsinya sebagai saluran sisa pembuangan, knalpot juga sering 
berkontak langsung dengan lingkungan sekitarnya yang pada akhirnya 
membuat korosi mudah terjadi. Hal tersebut menyebabkan kerugian bagi 
penggunanya. Knalpot telah terkorosi dapat berakibat pada konsumsi bahan 
bakar yang meningkat, dapat mengakibatkan polusi suara atau suara knalpot 
semakin bising, dan dapat berakibat pada kerusakan mesin kendaraan itu 
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sendiri. Selain itu, tampilan knalpot yang sudah terpapar korosi kurang 
menarik dimata pengguna kendaraan sepeda motor. Heat treatment dan 
pelapisan krom dinilai tepat apabila diaplikasikan untuk melapisi plat baja 
karbon rendah yang diperuntukkan sebagai bahan baku knalpot sepeda motor. 
Annealing adalah salah satu jenis PWHT (Post Weld Heat Treatment). 
Di samping mengurangi tegangan sisa, proses annealing juga dapat 
memperbaiki struktur mikro dan menghindari distorsi dan retak. Proses 
annealing dilakukan dengan cara memanaskan material pada suhu 
rekristalisasi(Yustiasih Purwaningrum, 2006)).Dan Krom dapat memberikan 
ketahanan terhadap oksidasi pada suhu tinggi dan tahan terhadap sulfur yang 
bersifat korosif. Adanya senyawa CrC dapat meningkatkan temperatur creep 
dan rupture strength, serta meningkatkan nilai UTS (Ultimate Tensile 
Strength) pada temperatur tinggi. Maka dari itu dilakukannya heat treatment 
dan pelapisan krom, selain untuk mengetahui perubahan dekoratif maupun 
ketahanan terhadap korosi suhu tinggi (High Temperature Corrosion) antara 
sebelum dan sesudah dilakukan proses tersebut. Beberapa penelitian terkait 
mengenai pelapisan antara lain dilakukan oleh (Niam, M. Y., Helmy 
Purwanto, & Respati, S. M. B 2017).Menganalisa laju korosi lapisan krom 
pada knalpot berbahan baja karbon. Komponen knalpot pada sepeda motor 
ialah baja karbon. Dalam hal ini, knalpot pada kendaraan bermotor yang 
seringkali mengalami keropos dan bocor akibat korosi yang disebabkan panas 
dari gas pembuangan sisa pembakaran yang juga dipengaruhi oleh lingkungan 
seperti air hujan dan air laut. Pada kasus ini dapat diambil kesimpulan bahwa 
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ketahanan korosi dari material knalpot disebabkan karena ketahanan material 
terhadap korosi yang kurang mumpuni (Sindhi Danar Pratama, 2018). 
Kesimpulan dari penelitian ini adalah data perhitungan laju korosi lapisan 
nikel-krom dengan variasi 2 volt, 3 volt, dan 3 ampere, 4 ampere, 5 ampere 
pada knalpot sepeda motor berbahan baja karbon AISI 1010 didapatkan hasil 
laju korosi paling lambat pada variasi tegangan 3 volt dengan kuat arus 5 
ampere didapat hasil 118,904 mmpy pada media air hujan. Sedangkan laju 
korosi paling cepat terjadi pada variasi tegangan 2 volt dengan kuat arus 3 
ampere didapat hasil 424,047 mmpy pada media air laut. 
Kabupaten Brebes yang terletak diutara barat Provinsi Jawa Tengah 
memiliki panjang pantai ±53 km, yang sebagian besar wilayah pantainya 
digunakan untuk usaha pertambakan (Wikipedia.org/wiki/kabupaten_brebes) 
Pantai merupakan daerah yang kaya akan potensi, baik potensi untuk energi 
terbarukan seperti tenaga angin, tenaga surya dan juga tenaga ombak maupun 
potensi wisata. Pantai randusanga memiliki potensi energi terbarukan dan 
juga wisata yang tinggi. Namun dibalik potensi lingkungan pantai itu, pantai 
randusanga merupakan lingkungan yang sangat korosif bagi baja karbon, 
terutama pada leher kenalpot yang menjadi permasalahan didesa itu. 
Berdasarkan dari hasil penelitian-penelitian tersebut, maka penulis 
beranggapan bahwa masih perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai 
pengaruh proses heat treatment dan pelapisan krom terhadap laju korosi pada 
knalpot sepeda motor. Penelitian ini dilakukanuntuk mengetahui laju korosi 
pada knalpot sepeda motor setelah dan sebelum dilakukan proses heat 
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treatment dan pelapisan krom serta mengetahui kuat arus 10 ampere dan 
tegangan 2volt yang optimal pada hasil pelapisan, dan heat treatment 
temperature  6500C  pada knalpot sepeda motor. 
B. Batasan Masalah 
Batasan masalah yang ditemukan dalam penelitian ini adalah : 
1. Bahan yang digunakan adalah bajaAISI 1020 
2. Perlakuan panas yang digunakan adalah heat treatment (annealing ) yaitu  
temperature 6500C. 
3. Lapisan yang digunakan adalah krom. 
4. Pengaruh yang diamati adalah lama  waktu untuk pelapisan yaitu 45 
menit, tegangan 2 volt  dan rapat arus 10 ampere. 
B. Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruhheat treatmentpada proses laju korosi? 
2. Bagaimana pengaruh pelapisan krom pada proses laju korosi? 
3. Bagaimana pengaruh  heat tratment dan krom terhadap laju korosi leher 
knalpot ? 
4.Bagaimana pengaruh  heat treatment terhadap kekuatan lengkung leher 
knalpot? 
C. Tujuan Penelitian 
1. Untuk mengetahui pengaruh proses heat treatment terhadap laju korosi 
knalpot sepeda motor. 
2.Untuk mengetahui pengaruh proses pelapisan krom terhadap laju korosi 
knalpot sepeda motor. 
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3.Untuk mengetahui pengaruh heat treatment dan krom terhadap laju korosi 
knalpot sepeda motor. 
4. Untuk mengetahui pengaruh heat treatment dan krom terhadap kekuatan 
lengkung leher knalpot. 
   
D. Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini untuk khalayak umum tentang pengaruh heat 
treatment dan pelapisan krom terhadap laju korosi pada leher knalpot sepeda 
motor. 
E. Sistematika Penulisan  
Sistematika penulisan proposal ini adalah, sebagai berikut: 
BAB I PENDAHULUAN  
 Berisi tentang latar belakang, batasan masalah, rumusan masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penelitian. 
BAB II LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Beberapa penelitian terkait mengenai pelapisan antara lain dilakukan 
oleh Nur Hadi (2017) yang meneliti tentang pengaruh variasi tegangan dan 
arus pada proses pelapisan nikel terhadap kekuatan bending baja st-41. 
Menurut Agus Susanto (2016) yang meneliti tentang analisa kepadatan pada 
proses pelapisan nikel krom dengan variasi kuat arus dan lama pencelupan 
baja st 42. Menurut Edi Sutrisno (2012) yang menganalisa laju korosi lapisan 
krom pada knalpot berbahan baja karbon rendah(Sindhi Danar Pratama, 
2018) 
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BAB III METEDOLOGI PENELITIAN 
Berisi tentang metode penelitian, waktu, populasi, sampel, dan teknik 
pengambilan sampel, variabel penelitian, metode pengumpulan data, metode 
analisis data.    
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil dan pembahasan berisi tentang  hasil data yang dibutuhkan, 
antara lain: proses variasi antara heat treatment dan krom, dan pengaruh 
heattreatmen dan krom terhadap laju korosi pada leher knalpot sepeda motor. 
BAB V PENUTUP 
Berisi tentang kesimpulan dan saran 
DAFTAR PUSTAKA 
LAMPIRAN 
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BAB II 
LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
A. Landasan Teori 
1. Knalpot 
Knalpot adalah alat peredam kebisingan yang dipasang pada 
kendaraan,pada knalpot terdapat tabung peredam suara yang disebut 
silencer. Secara umum knalpot pada kendaraan berfungsi untuk mengalirkan 
gas pembakaran engine dan menstabilkan kerja engine terhadap lingkungan. 
Ada banyak bentuk tabung peredam knalpot dilapangan, ini bergantung 
kepada mesin kendaraan dipasang. Tinggi dan rendahnya tingkat kebisingan 
pada knalpot akan tergantung beberapa faktor, antara lain: (Nurdiana, 
M.Wahyudi, Mahyunis,2015). 
a. Volume knalpot. 
b. Bentuk dan kontruksi knalpot. 
c. Panjang saluran keluar antara mesin ke knalpot. 
d. Bahan yang di gunakan oleh knalpot. 
Ada 3 fungsi utama dari knalpot, yaitu: 
1) Meredam bising 
Pertama, knalpot bertugas untuk meredam suara mesin. Proses 
pembakaran diruang mesin menimbulkan suara bising. Agar lebih 
nyaman saat digunakan, knalpot bisa membantu meredam suara bising 
saat proses pembakaran berlangsung, makanya keberadaan knalpot 
disepeda motor ini sangat penting.  
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2) Mengurangi polusi 
Knalpot juga bertugas untuk mengontrol polusi yang dikeluarkan 
dari sisa pembakaran mesin. Didalam knalpot, ada teknologi catalityc 
converter yang bisa membantu mengurangi polusi. Catalityc converter 
bertugas mengonversi karbon yang keluar dari sisa pembakaran di 
dalam mesin. 
3) Bisa menambah tenaga 
Knalpot juga bisa membantu tenaga mesin. Dengan desain, bahan, 
perhitungan yang tepat knalpot bisa membantu menambah mesin biar 
optimal. 
 Adapun komponen penyusun dari knalpot motor tersebut beserta 
fungsinya adalah sebagai berikut: 
1) Header atau leher knalpot 
Header atau leher knalpot merupakan bagian yang langsung terhubung 
dengan mesin kendaraan. Untuk jumlah leheran tergantung dari 
banyaknya silinder. Biasanya untuk motor 4 tak memiliki lebih dari 
satu silinder bahkan banyak silinder untuk mobil. Fungsi utama 
header ini adalah sebagai penghubung keseluruhan dari sistem knalpot 
(full system) dari sisa hasil pembakaran yang dihasilkan mesin untuk 
disalurkan kedalam silencer kemudian dibuang setelah melalui proses 
penyaringan oleh resonator. 
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Gambar 2.1 Header knalpot 
(Sumber : Ryusakhi,2019) 
 
Header knalpot biasanya menggunakan material besi pipa, adapun unsur – 
unsur komposisinya sebagai berikut: 
Tabel 2.1Pengambilan Data Uji Komposisimaterial besi 
Unsur 
Chemical Composition (%) 
Test Result(%) 
n1 n2 
C 0,08 0,30 0,30 
Si 0,03 0,40 0,21 
Mn 0,24 0,23 0,24 
P 0,04 0,04 0,04 
S 0,03 0,09 0,06 
Cr 0,04 0,05 0,05 
Mo 0,00 0,00 0,00 
Ni 0,03 0,05 0,04 
Cu 0,03 0,04 0,03 
Fe 98.2 97,7 98,4 
 
(Sumber:LIK.Tegal.2019) 
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2. Korosi 
Korosi adalah salah satu proses perusakan material khususnya 
logam, akibat terjadinya reaksi logam tersebut dengan lingkungan di 
sekitarnya oleh karena itu bahan-bahan yang terbuat dari logam atau 
paduannya dapat mengalami kerusakan akibat terserang koros. Korosi di 
definisikan sebagai penurunan mutu logam akibat reaksi elektrokimia 
dengan lingkungannya. Adapun pengertian lain terkait dengan korosi adalah 
proses degradasi / deteorisasi / perusakan material yang disebabkan oleh 
pengaruh lingkungan dan sekitarnya.(Utomo, 2009). 
a. Jenis- Jenis Korosi  
Adapun jenis-jenis dari korosi diantaranya:  
1) Pitting corrosion 
 Pitting corrosion adalah pengkaratan yang terpusat pada satu 
titik dengan kedalaman tertentu. Pitting corrosion umumnya 
berbentuk lubang, lubang kecil pada permukaan dan umumnya sukar 
terdeteksi dengan visual inspection. Korosi ini sangat berbahaya 
karena lubang-lubang kecil tersebut dapat mengakibatkan timbulnya 
konsentrasi tegangan yang dapat berakibat pada kegagalan pipa. 
 
Gambar 2.2 Pitting Corrosion 
(Sumber : Utomo.2009 ) 
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2) Korosi Erosi  
Korosi erosi adalah Korosi yang terjadi karena keausan dan 
menimbulkan bagian bagian yang tajam dan kasar, bagian-bagian 
inilah yang mudah terjadi korosi dan juga diakibatkan karena fluida 
yang sangat deras dan dapat mengkikis film pelindung pada logam. 
Korosi ini biasanya terjadi pada pipa dan propeller. Korosi jenis ini 
dapat dicegah dengan cara:  (Utomo, 2009) 
a) Pilih bahan yang homogen.  
b) Diberi coating dari zat agresif.   
c) Diberikan inhibotor.  Hindari aliran fluida yang terlalu deras.  
 
Gambar 2.3 Korosi Erosi 
(Sumber : Utomo.2009) 
 
3) Korosi Seragam  
Korosi seragam merupakan bentuk kerusakan akibat 
terjadinya pegurangan ketebalan (thickness) secara seragam pada 
permukaan logam. Korosi  ini umumnya terjadi pada material pipa.  
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Gambar 2.4 Korosi seragam 
(Sumber : Utomo.2009) 
 
4) Galvaniscorrosion (korosi galvanis )  
Korosi yang terjadi karena adanya 2 logam yang berbeda 
dalam satu elektrolit sehingga logam yang lebih anodic akan 
terkorosi. Korosi ini dapat dicegah dengan cara :(Utomo, 2009) 
a) Beri isolator yang cukup tebal hingga tidak ada aliran elektolit  
b) Pasang proteksi katodik  
c) Penambahan anti korosi inhibitor pada cairan 
 
Gambar 2.5 Galvaniscorrosion 
(Sumber : Utomo.2009) 
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5) Stress corrosion (korosi tegangan ) 
Terjadi karena butiran logam yang berubah bentuk yang 
diakibatkan karena logam mengalami perlakuan khusus ( seperti 
diregang, ditekuk dll.) sehingga butiran menjadi tegang dan butiran 
ini sangat mudah bereaksi dengan lingkungan. Korosi jenis ini dapat 
dicegah dengan cara : (Utomo, 2009) 
a) Diberi inhibitor  
b) Apabila ada logam yang mengalami streses maka logam harus 
direlaksasi. 
 
Gambar 2.6 Stress corrosion 
(Sumber : Utomo.2009) 
 
6) Crevice corrosion ( korosi celah ) 
Korosi yang terjadi pada logam yang berdempetan dengan 
logam lain diantaranya ada celah yang dapat menahan kotoran dan 
air sehingga kosentrasi O2 pada mulut kaya disbanding pada bagian 
dalam, sehingga bagian dalam lebih anodic dan bagian mulut jadi 
katodik Korosi ini dapat dicegah dengan cara :(Utomo, 2009) 
a) Isolator   
b) Dikeringkan bagian yang basah  
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c) Dibersihkan kotoran yang ada   
 
Gambar 2.7 Korosi Celah 
(Sumber : Utomo.2009) 
 
7) Korosi mikrobiologi   
Korosi yang terjadi karena mikroba Mikroorganisme yang 
mempengaruhi korosi antara lain bakteri, jamur, alga dan protozoa. 
Korosi ini bertanggung jawab terhadap degradasi material di 
lingkungan. Pengaruh inisiasi atau laju korosi di suatu area, 
mikroorganisme umumnya berhubungan dengan permukaan korosi 
kemudian menempel pada permukaan logam dalam bentuk lapisan 
tipis atau biodeposit. Lapisan film tipis ataubiofilm. Pembentukan 
lapisan tipis saat 2 – 4 jam pencelupan sehingga membentuk lapisan 
ini terlihat hanya bintik-bintik dibandingkan menyeluruh di 
permukaan. Korosi jenis ini dapat dicegah dengan cara :(Utomo, 
2009) 
a) Memilih logam yang tepat untuk suatu lingkungan dengan 
kondisi-kondisinya 
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b) Memberi lapisan pelindung agar lapisan logam terlindung dari 
lingkungannya  
c) Memperbaiki lingkungan supaya tidak korosif  
d) Perlindungan secara elektrokimia dengan anoda korban atau arus 
tandingan. 
e) Memperbaiki konstruksi agar tidak menyimpan air,lumpur dan 
zat korosif lainnya. 
 
Gambar 2.8 Korosi mikrobiologi 
(Sumber : Utomo.2009) 
 
8) Fatigue corrosion ( korosi lelah )  
Korosi ini terjadi karena logam mendapatkan beban siklus 
yang terus berulang sehingga smakin lama logam akan mengalami 
patah karena terjadi kelelahan logam. Korosi ini biasanya terjadi 
pada turbin uap, pengeboran minyak dan propeller kapal. Korosi 
jenis ini dapat dicegah dengan cara :(Utomo, 2009) 
a) Menggunakan inhibitor  
b) Memilih bahan yang tepat atau memilih bahan yang kuat korosi.  
c) Memilih bahan yang tepat atau memilih bahan yang kuat korosi. 
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Gambar 2.9 Fatigue corrosion 
(Sumber : Utomo.2009) 
 
b. Laju korosi 
Laju korosi pada umumnya dapat diukur dengan menggunakan dua 
metode yaitu: metode kehilangan berat dan metode elektrokimia. Metode 
kehilangan berat adalah menghitung kehilangan berat yang terjadi setelah 
beberapa waktu pencelupan. Pada penelitian ini, digunakan metode 
kehilangan berat dimana dilakukan perhitungan selisih antara berat awal 
dan berat akhir. 
Satuan laju korosi  
1) Pengurangan berat = g atau mg  
2) Berat/satuan luas permukan logam = mg/mm2  
3) Berat perluas perwaktu = mg/dm2day (mdd), g/dm2.day, 
g/cm2.hour, g/m2.h, moles/cm2.h  
4) Dalam penetrasi per waktu : inch/year, inch/mounth, mm/year, 
miles/year (mpy), 1 milli = 0,001 inch  
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Ekspresi satuan mpy (miles/year) biasa dihitung dengan rumus : 
(pattireuw Kevin J, Rauf F. A, 2013) 
Mpy=534W/DAT  
dimana : 
W  =   berat yang hilang (mg)  
D   =   density benda uji korosi (g/cm3)  
A   =   luas permukaan (in2)  
t    =   waktu, hour (jam)  
c. Hal-hal yang Mengakibatkan Terjadinya Korosi 
Hal-hal yang menyebabkan terjadinya korosi antara lain :(Utomo, 2009) 
1) Temperatur,semakin tinggi temperatur maka reaksi kimia akan 
semakin cepat maka korosi akan semakin cepat terjadi  
2) Kecepatan aliran, jika kecepatan aliran semakin cepat maka akan 
merusak lapisan film pada logam maka akan mempercepat korosi 
karena logam akan kehilangan lapisan.  
3) pH, pada pH yang optimal maka korosi akan semakin cepat ( 
mikroba ). 
4) Kadar Oksigen, semakin tinggi kadar oksigen pada suatu tempat 
maka reaksi oksidasi akan mudah terjadi sehingga akan 
mempengaruhi laju reaksi korosi.  
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d. Upaya Untuk Mencegah Korosi 
Upaya-upaya dalam mencegah terjadinya korosi yaitu :(Utomo, 2009) 
1) Memilih logam yang tepat untuk suatu lingkungan dengan kondisi-
kondisinya  
2) Memberi lapisan pelindung agar lapisan logam terlindung dari 
lingkungannya  
3) Memperbaiki lingkungan supaya tidak korosif  
4) Perlindungan secara elektrokimia dengan anoda korban atau arus 
tandingan. 
3.   Heat treatment/ Perlakuan Panas 
Heat Treatment adalah proses pemanasan dan pendinginan pada 
logam untuk mendapatkan sifat-sifat tertentu yang diperlukan untuk suatu 
konstruksi, misalnya kekuatan (strength), kelunakkan (softness), 
memperhalus ukuran butir (Yustiasih Purwaningrum, 2006). 
a. Proses Perlakuan Panas Pada logam 
Proses perlakuan panas adalah suatu proses mengubah sifat 
logam dengan cara mengubah struktur mikro melalui proses 
pemanasan dan pengaturan kecepatan pendinginan dengan atau tanpa 
merubah komposisi kimia logam yang bersangkutan. Tujuan proses 
perlakuan panas untuk menghasilkan sifat-sifat logam yang 
diinginkan. Perubahan sifat logam akibat proses perlakuan panas 
dapat mencakup keseluruhan bagian dari logam atau sebagian dari 
logam. 
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Adanya sifat alotropik dari besi menyebabkan timbulnya variasi 
struktur mikro dari berbagai jenis logam. Alotropik itu sendiri adalah 
merupakan transformasi dari satu bentuk susunan atom (sel satuan) ke 
bentuk susunan atom yang lain. Pada temperatur dibawah 910 0C sel 
satuannya Body  Center Cubic  (BCC), temperatur antara 910 dan 
1392 oC sel satuannya Face  Center Cubic  (FCC) sedangkan 
temperatur diatas 1392 sel satuannya kembali menjadi BCC. 
b. Annealing 
Annealing adalah suatu proses laku panas (heat treatment) yang 
dilakukan terhadap logam atau paduan dalam proses pembuatan suatu 
produk. Tahapan dari proses annealing ini dimulai dengan 
memanaskan logam (paduan) sampai temperatur  tertentu, menahan 
pada temperatur tertentu tersebut selama beberapa waktu tertentu agar 
tercapai perubahan yang diinginkan. Kemudian mendinginkan logam 
atau paduan tersebut dengan laju pendinginan yang cukup lambat. 
 Tujuan dari annealing ialah untuk : (Yustiasih Purwaningrum, 2006) 
1) Mendapatkan baja yang mempunyai kadar karbon tinggi, tetapi 
dapat dikerjakan mesin atau pengerjaan dingin. 
2) Memperbaiki keuletan dan menurunkan tegangan tarik 
3) Menurunkan atau menghilangkan ketidak homogenan stuktur. 
4) Memperhalus ukuran butir. 
5) Menghilangkan tegangan dalam. 
6) Menyiapkan struktur baja untuk proses perlakuan panas. 
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Prosesannealingadalah sebagai berikut: 
1) Benda kerja dimasukan kedalam tungku pemanas atau kotak baja 
yang di isi  dengan terak / pasir yang dipanaskan. 
2) Panaskan pada temperatur tertentu selama waktu tertentu. 
3) Setelah cukup waktunya benda kerja dikeluarkan dari tungku panas 
tersebut. 
4) Benda kerja didinginkan dengan perlahan-lahan. 
Adapun Tipe-Tipe Proses Annealing yaitu: 
a) FullAnnealing 
Fullannealing(FA) terdiri dari austenisasi dari baja yang 
diikuti dengan pendinginan yang lambat didalam tungku, kemudian 
temperatur yang dipilih untuk austenisasi tergantung pada 
kandungan karbon dari baja tersebut. 
 
Gambar 2.10   
Diagram kesetimbangan besi karbon fullannealing 
(Hesti Istiqlaliyah, Faktur Rhohman 2016) 
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Fullannealinguntuk baja hipeutektoid dilakukan pada 
temperatur austenisasi sekitar 500C diatas garis A3 dan 
mendiamkannya pada tempertur tersebut untuk jangkauan waktu 
tertentu, kemudian diikuti dengan pendinginan yang lambat diatas 
tungku. Pada temperatur austenisasi, pembentukan austenit akan 
merubah  struktur yang ada sebelum dilakukan pemanasan, dan 
austenit yang terbentuk relatif halus. Pendinginan yang lambat 
didalam tungku akan menyebabkan austenit mengurai menjadi 
perlit dan ferit. Pemanasan yang terlalu tinggi diatas A3 akan 
menyebabkan austenit tumbuh sehingga dapat merugikan sifat baja 
yang diproses(Hesti Istiqlaliyah, Faktur Rhohman 2016) 
Menganil/annealingbaja hipereutektik dilakukan dengan cara 
memanaskan baja tersebut diatas A1 untuk membulatkan sementit 
proeutektoid. Jika baja hipereutektik dipanaskan pada temperatur 
Acm dan didinginkan perlahan-lahan, maka pada batas butir akan 
terbentuk sementit preutektoid sehingga akan terjadi rangkaian 
sementit pada batas butir austenit. Pendinginan yang diperlambat 
akan menyebabkan presipitasi ferit sebagai kelompok yang 
terpisah. Pembentukan daerah pemisah ferit pada baja yang tidak 
dikehendaki karena akan menimbulkan daerah yang lunak (soft 
spot) selama proses pengerasan berlangsung. Fullannealingjuga 
diterapkan pada baja karbon dan baja paduan hasil proses 
pengecoran serta baja hot workedhipereutektoid. Untuk produk cor 
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yang besar, terutama yang terbuat dari baja paduan, 
Fullannealingakan memperbaiki mampu mesin dan juga menaikan 
kekuatan akibat butir-butirnya menjadi halus. Fullannealingjuga 
diterapkan pada baja-baja dengan kadar karbon lebih dari 0,5% 
agar mampu mesinnya menjadi lebih baik (Hesti Istiqlaliyah, 
Faktur Rhohman 2016). 
b) Spheroidized Annealing 
Spheroidized annealing (SA) dilakukan dengan cara 
memanaskan baja sedikit diatas atau dibawah titik A1, kemudian 
didiamkan pada temperatur tersebut untuk jangka waktu tertentu 
kemudian diikuti dengan pendinginan yang lambat. Proses ini 
ditujukan agar karbida-karbida yang berbentuk lamelar pada perlit 
dan sementit sekunder menjadi bulat. Disamping itu, perlakuan ini 
ditunjukan mendeformasikan struktur seperti martensit, trostit, dan 
sorbit dan sebagainya yang merupakan hasil akhir dari proses 
quench. 
 
Gambar 2.11  
Diagram kesetimbangan besi karbon untuk spheroidized anneling 
(Hesti Istiqlaliyah, Faktur Rhohman 2016) 
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Tujuan dari spheroidizedannealingadalah untuk memperbaiki 
mampu mesin dan mempebaiki mampu bentuk. Sebagai contoh 
mampu mesin baja perkakas karbon tinggi sangat baik jika 
strukturnya sperodisasi. Semua jenis baja perkakas paduan, 
termasuk kelas karbida maupun baja untuk bantalan harus memiliki 
kondisi sperodisasi agar hasil pemesinannya baik. 
Metoda-metoda yang diterapkan untuk memperoleh struktur yang 
bulat adalah sebagai berikut: 
1) Metoda yang pertama 
Baja dipanaskan dekat tempelatur A1 dan harus dijaga 
agar tidak melampaui tempelatur tersebut untuk mencegah 
pembentukan austenit. Baja tersebut kemudian ditahan pada 
temperatur tersebut untuk suatu jangka waktu tertentu agar 
diperoleh karbida yang bulat dan agak kasar. Tinggi 
temperature dan lama pemanasan yang dipilih sangat 
tergantung pada kondisi struktur baja sebelumnya dan 
komposisi kimia baja tersebut.  
Baja yang memiliki karbon kurang dari 0,3% tidak cocok 
untuk disperodisasi karena struktur baja-baja karbon rendah 
terdiri dari ferit dan sejumlah kecil perlit. Perlit yang kasar 
akan mudah terbentuk pada proses pendinginan yang lambat, 
sebagai contoh baja karbon paduan di spheroidized annealing 
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yang tempelatur sekitar 7000C untuk selama 4-6 jam. Makin 
lama pemanasan, akan makin kasar perlit yang terbentuk. 
Temperatur spheroidizedannealingdipengaruhi oleh unsur-
unsur paduan, keberadaan Ni atau Mn akan menurunkan 
temperatur A1 dan akibatnya akan menurunkan temperatur 
spheroidized annealing. Jadi untuk baja yang mengandung Ni 
4%, maka tempelatur spheroidized annealingnya 
serendahrendahnya adalah 6700C. Temperatur yang lebih 
rendah akan mempengaruhi waktu prosesing menjadi lebih 
lama (8-10 jam).Dilain pihak, HSS yang mengandung W, V, 
dan Mo dan juga Cr, harus di spheroidized annealingpada 
temperatur diatas 8000C. Keberadaan unsur-unsur pembentuk 
karbida yang kuat akan meningkatkan stabilitas karbida 
didalam baja. Karena itu, dapat menurunkan penggumpalan 
dan menaikan waktu anil pada setiap temperature spheroidized 
annealingyang dipilih. 
2) Metoda yang kedua 
Baja dipanaskan diatas temperatur kritik A1 (lihat gambar 
3), dan diam pada temperatur waktu tertentu, kemudian diikuti 
dengan pendinginan yang lambat pada laju sekitar 10-200C 
setiap jam sampai dengan tempelatur 550- 6000C. Pendinginan 
sampai ke temperatur kamar dapat dilakukan asal pendinginan 
dilakukan diudara. Selama proses pendinginan lambat, C yang 
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larut kedalam austenit akan memisahkan diri dan membentuk 
karbida yang bulat. Pada kondisi seperti ini kekerasan baja 
akan relatif lebih rendah. Jika temperatur anil lebih tinggi, 
sejumlah besar karbida akan larut dan dan sementit akan 
terbentuk dalam bentuk lamelar. Metoda ini terutama 
diterapkan untuk baja-baja eutektoid dan hipertektoid. Sebagai 
contoh prosedur anil untuk membulatkan keseluruhan karbida 
didalam matrik ferit baja DIN 100 CrMo memerlukan 
austenisasi pada 825/8300C diikuti dengan penahanan pada 
tempelatur 775/7800C. Proses seperti ini akan menghasilkan 
prestisipasi karbida. Setelah itu, kemudian didinginkan 
perlahan-lahan melalui rentang temperatur 740-6800C dan 
selanjutnya didinginkan diudara sampai temperature kamar. 
3) Metoda ketiga 
Dalam metoda ini baja dipanaskan diatas temperatur 
kritik A1 (tidak boleh lebih tinggi dari 500C), dan dibiarkan 
pada tempelatur ini untuk jangka waktu tertentu Kemudian 
didinginkan sampai temperatur sedikit dibawah A1 (tidak 
boleh lebih tinggi dari 500C), dan dibiarkan pada temperatur 
tersebut untuk suatu jangka waktu tertentu dan kemudian 
didinginkan pada temperature kamar. Temperatur yang 
mendekati A1, struktur sperodisasi yang akan diperoleh lebih 
kasar dan lebih lunak, namun jika proses temperatur 
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menjauhi A1, misalnya 6800C, struktur yang dihasilkannya 
akan berbentuk lamelar dan bersifat lebih keras. Dengan cara 
ini proses sperodisasinya memerlukan waktu yang lebih 
singkat dibanding dengan cara-cara sebelumnya dan mulai 
diterapkan untuk baja karbon dan baja paduan. 
4) Metoda keempat 
Sperodisasi dapat juga dilakukan dengan cara 
memanaskan dan mendinginkan yang berulang-ulang pada 
temperatur diatas dan dibawah A1.Selama pemanasan diatas 
A1, hanya butir-butir sementit yang kecil yang akan larut 
kedalam austenit, tetapi untuk butir-butir sementit yang besar 
waktu tersedia untuk larut tidak mencukupi. Pada siklus 
pendinginan berikutnya, molekul-molekul sementit akan 
mengendap pada butir-butir sementit yang tidak larut. 
Berdasarkan hal ini timbullah proses koagulasi. Atas dasar 
hal ini, metode sperodisasi memerlukan waktu yang lebih 
singkat tetapi sulit untuk dilaksanakannya. 
Laju sperodisasi tergantung pada struktur yang dimiliki 
sebelumnya. Makin halus karbida pada struktur asalnya, 
makin mudah proses sperodisasinya. Jadi struktur perlit yang 
halus lebih mudah dibandingkan struktur perlit yang kasar. 
Struktur bainit lebih baik lagi untuk di sperodisasi dan yang 
terbaik adalah struktur sorbit (struktur yang diperoleh dari 
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hasil penempern martensit). Proses pengerjaan dingin yang 
dapat memecahkan sementit dan mendistribusikannya secara 
lebih homogen dapat membantu mempercepat proses 
sperodisasi. 
Unsur-unsur pembentuk karbida yang kuat, terutama Cr, 
W, Mo, dan V meningkatkan stabilitas karbida dalam baja. 
Karena itu unsur-unsur tersebut menurunkan laju koagulasi 
dan meningkatkan waktu yang diperlukan untuk soft anneal 
pada temperatur annealnya. Kekerasan yang dicapai setelah 
proses sperodisasi tergantung pada komposisi kimia baja. 
Baja-baja yang mengandung karbon yang rendah 
menghasilkan kekerasan sekitar 160-190 HB, sedangkan pada 
baja paduan dan karbon tinggi, menghasilkan kekerasan 
sekitar 200-230 HB. 
Untuk meningkatkan mampu mesin baja-baja perkakas 
karbon tinggi, paduan tinggi, baja pegas, baja bantalan, baja 
tahan aus, baja perkakas, dan sebagainya sperodisasi 
dilakukan setelah proses tempa. Sperodisasinya dilkukan 
dengan cara memanaskan baja diatas tempelatur A1 
kemudian didinginkan perlahan-lahan dan ditahan pada 
tempelatur sedikit dibawah A1. Untuk jangka waktu tertentu 
kemudian diikuti dengan pendinginan diudara sampai 
tempelatur kamar. Perlu diperhatikan bahwa, agar 
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memperoleh struktur yang globular (bulat), baja harus 
dipanaskan secara homogen dan distribusi tempelatur di 
dalam tungku juga harus homogen. 
4. Krom 
Chromium (Cr) merupakan logam yang keras tahan aus dan 
korosi.Chromium dapat dilapiskan pada permukaan aluminum dengan cara 
elektoplating dengan tujuan dekoratif dan peningkatan ketahan 
aus.Kromium (Cr), unsur kimia dari Grup 6 (VIB) dari tabel periodik, 
Merupakan logam baja abu-abu yang keras yang mengkilat dan digunakan 
dalam paduan untuk meningkatkan kekuatan dan ketahanan terhadap 
korosi. Kromium ditemukan (1797) oleh kimiawan Perancis Nicolas-Louis 
Vauquelin dan diisolasi sebagai logam setahun kemudian; kromium 
dinamai berdasarkan senyawa warna-warninya tersebut. Warna hijau 
zamrud, serpentin, dan krom mika dan warna merah ruby adalah karena 
terdapatnya sejumlah kecil kromium. Nama kromium sendiri berasal dari 
Chromos Yunani, yang berarti "warna". 
a. Penggunaan, dan Sifat Kromium 
Kromium adalah elemen yang relatif melimpah di kerak bumi; 
kromium dalam bentuk logam bebas tidak pernah ditemukan di alam. 
Kebanyakan bijih terdiri dari mineral kromit dengan formula ideal 
FeCr2O4. Bijih ini banyak tersebar di alam, yang biasanya 
terkontaminasi dengan oksigen, magnesium, aluminium, dan silika; 
kadar krom mereka bervariasi 42-56 persen. Salah satu kegunaan 
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utama kromium dalam paduan besi, dimana logam kromium tidak 
diperlukan.Dengan demikian, kromit direduksi dengan karbon dalam 
tungku,menghasilkan paduan ferrochromium, yang mengandung zat 
besi dan kromium dalam rasio atom sekitar 1 sampai 2.  
Untuk mendapatkan kromium murni, kromit pertama 
dimurnikan dengan alkali cair dan oksigen, mengubah semua 
kromium ke kromat alkali, dan terakhir dilarutkan dalam air dan 
akhirnya diendapkan sebagai natrium dikromat, Na2Cr2O7. Dikromat 
tersebut kemudian direduksi dengan karbon untuk kromium 
sesquioxide, Cr2O3, dan oksida akan direduksi dengan aluminium 
untuk memberikan logam kromium. Kromium ditambahkan ke besi 
dan nikel dalam bentuk ferrochromium untuk menghasilkan paduan 
khusus yang ditandai dengan resistensi yang tinggi terhadap korosi 
dan oksidasi. Digunakan dalam jumlah kecil, kromium dapat 
memperkeras baja. Baja tahan karat adalah paduan kromium dan besi 
di mana kandungan kromium bervariasi dari 10 sampai 26 persen. 
Paduan kromium digunakan untuk membuat produk seperti tabung 
minyak, mobil trim, dan sendok garpu. Kromit digunakan sebagai 
refraktori dan sebagai bahan baku untuk produksi bahan kimia krom. 
Kromium merupakan logam putih, keras, berkilau, dan rapuh 
dan sangat tahan terhadap reagen korosif biasa; resistensi ini sangat 
berguna untuk digunakan secara luas sebagai lapisan pelindung. Pada 
suhu tinggi kromium bersatu langsung dengan halogen atau dengan 
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sulfur, silikon, boron, nitrogen, karbon, atau oksigen. (Untuk 
tambahan pemurnian logam kromium dan produksinya.) Kromium 
alami terdiri dari campuran empat isotop stabil: chromium-52 (83,76 
persen), chromium-53 (9,55 persen), chromium-50 (4,31 persen), dan 
kromium-54 (2,38 persen). Kromium merupakan logam paramagnetik 
(lemah tertarik magnet). Kromium ada dalam dua bentuk: tubuh 
berpusat kubik (alpha) dan heksagonal-padat (beta). Pada suhu kamar, 
kromium perlahan larut dalam klorida dan asam sulfat encer. 
Oksidator tertentu menghasilkan lapisan oksida aktif tipis pada logam, 
rendering pasif kromium juga digunakan untuk mencairkan asam 
mineral, seperti sulfat, nitrat, atau aqua regia dingin. Pada suhu biasa 
logam kromium tidak menunjukkan reaksi terhadap air laut atau basah 
atau udara kering. 
b. Senyawa Utama Kromium 
Bilangan oksidasi yang paling umum dari kromium adalah +6, 
+3, dan +2. Beberapa senyawa kromium yang dikenal.stabil ialah +5, 
+4, dan +1. Dalam keadaan oksidasi +6, spesies yang paling penting 
dibentuk oleh kromium adalah ion kromat, CrO4
2-, dan dikromat, 
Cr2O7
2-. Ion-ion ini membentuk dasar untuk serangkaian garam 
industri penting. Diantaranya adalah natrium kromat, Na2CrO4, dan 
natrium dikromat, Na2Cr2O7, yang digunakan dalam penyamakan 
kulit, dalam pelapisan permukaan logam, dan sebagai katalis dalam 
berbagai proses industri. 
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Kromium membentuk beberapa senyawa komersial dengan 
oksigen, yang paling penting adalah kromium oksida, yang biasa 
disebut kromium trioksida atau asam kromat, CrO3, di mana kromium 
dalam keadaan oksidasi +6. Merupakan sebuah kristal padat, asam 
kromat oranye-merah mencair secara bertahap bila terkena udara 
lembab. Hal ini biasanya dihasilkan oleh perlakuan natrium dikromat 
dengan asam sulfat. Asam kromat digunakan terutama untuk plating 
kromium, tetapi juga digunakan sebagai pewarna dalam keramik. 
Kromium adalah oksidan yang kuat dan dapat bereaksi dengan 
beberapa bahan organik, tetapi larutan seperti itu sering dimanfaatkan 
oleh oksidasi yang dikendalikan dalam sintesis organik 
.  
Gambar 2.12 Krom  
(Sindhi Danar Pratama,2018) 
 
Senyawa kromium lain dengan oksigen yang signifikan adalah 
kromium oksida, juga dikenal sebagai kromium sesquioxide atau 
oksida kromat, Cr2O3, di mana kromium dalam keadaan oksidasi +3. 
Hal ini dibuat dengan kalsinasi natrium dikromat dengan adanya 
karbon atau sulfur. Kromium oksida adalah bubuk hijau dan 
digunakan secara luas sebagai pigmen; bentuk hidrat, yang dikenal 
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sebagai Guignet yang hijau, digunakan ketika ketahanan terhadap 
reaksi dan panas diperlukan. 
 Table 2.2 Karekteristik Krom 
Properti elemen 
nomor atom 24 
berat atom 51,996 
titik lebur 1.890 ° C (3434 
° F) 
Titik didih 2482 ° C (4.500 
° F) 
berat jenis 7.20 (28 ° C) 
Oksidasi +2, +3, +6 
konfigurasi 
electron 
[Ar] 3d54s1 
(Sumber: Sindhi Danar Pratama,2018) 
5. Baja 
Baja adalah logam paduan, logam besi sebagai unsur dasar dengan 
karbon sebagai unsur paduan utamanya. Kandungan unsur karbon dalam 
baja berkisar antara 0,2% hingga 2,1% berat sesuai grade-nya. Fungsi 
karbon dalam baja adalah sebagai unsur pengeras dengan mencegah 
dislokasi bergeser pada kisi kristal (crystal lattice) atom besi. Baja 
karbon ini dikenal sebagai baja hitam karena berwarna hitam, banyak 
digunakan untuk peralatan pertanian misalnya sabit dan cangkul.Unsur 
paduan lain yang biasa ditambahkan selain karbon adalah titanium, krom 
(chromium),nikel,vanadium,cobaltdan tungsten (wolfram). Dengan 
memvariasikan kandungan karbon dan unsur paduan lainnya, berbagai 
jenis kualitas baja bisa didapatkan. Penambahan kandungan karbon pada 
baja dapat meningkatkan kekerasan (hardness) dan kekuatan tariknya 
33 
 
 
(tensile strength), namun di sisi lain membuatnya menjadigetas (brittle) 
serta menurunkan keuletannya (ductility) (Anonimous A, 2012).Menurut 
komposisi kimianya baja karbon dapat klasifikasikan menjadi tiga, yaitu 
1. Baja karbon rendah dengan kadar karbon 0,05%-0,30% C, sifatnya 
mudah ditempa dan mudah di kerjakan pada proses permesinan. 
Penggunaannya untuk 6 komposisi 0,05%-0,20% C biasanya untuk bodi 
mobil, bangunan, pipa, rantai, paku keeling, sekrup, paku dan komposisi 
karbon 0,20% -0,30% C digunakan untuk roda gigi, poros, baut, 
jembatan, bangunan. 
2. Baja karbon menengah dengan kadar karbon 0,30% -0,60%, 
kekuatannya lebih tinggi dari pada baja karbon rendah. Sifatnya sulit 
untuk dibengkokkan, dilas, dipotong. Penggunaan untuk kadar karbon 
0,30% -0,40% untuk batang penghubung pada bagian automotif. Untuk 
kadar karbon 0,40% -0,50% digunakan untuk rangkamobil, crankshafts, 
rails, ketel dan obeng. Untuk kadar karbon 0,50% -0,60% digunakan 
untuk palu dan eretan pada mesin. 
3. Baja karbon tinggi dengan kandungan 0,60% -1,50% C, kegunaannya 
yaitu untuk pembuatan obeng, palu tempa, meja pisau, rahang ragum, 
mata bor, alat potong, dan mata gergaji, baja ini untuk pembuatan baja 
perkakas. Sifatnya sulit dibengkokkan, dilas dan dipotong 
(Purwaningrum, Y,2006). Sedangkan menurut kadar zat arangnya, baja 
dibedakan menjadi tiga kelompok utama baja bukan 
paduanyaitubajadengan kandungan kurang dari 0,8% C (baja 
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hypoeutectoid), himpunan ferrit dan perlit (bawah perlitis), baja dengan 
kandungan 0,8% C (baja eutectoid atauperlitis), terdiri atas perlit murni, 
dan baja dengan kandungan lebih dari 0,8% C (baja hypereutectoid), 
himpunan perlit dan sementit atas perlitis (Purwaningrum, Y,2006). 
Baja AISI 1020 adalah baja karbon rendah yang memiliki harga jual 
murah dibandingkan baja karbon sedang, baja karbon tinggi, dan baja 
paduan.Material ini digunakan sebagai bahan kontruksi umum.Baja AISI 
1020 mempunyai keuletan tinggi dan mudah dibentuk, tetapi 
kekerasannya rendah. Produk baja ini biasanya berbentuk pipa dengan 
permukaan halus (seamless steel)dan digunakan dalam system boiler 
dalam suhu≥ 300 °C, dan tenaga pembangkit pada pipa uap panas 
(Digilib.unila.ac.id). 
6.  Perhitungan Pengujian Material 
a. Perhitungan Pengujian Korosi 
𝐶𝑅 =   
534 . 𝑊 
𝐷 .  𝐴 . 𝑡
  … … … … … … … … … … … … … … … …  2.1 
Berat yang hilang (W): 
𝑊 =   𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑤𝑎𝑙 − 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟 … … … . … … … … … 2.2 
 
Luas penampang (A): 
 𝐴 =   (( 𝜋 𝑥 𝐷𝑜𝑢𝑡)  + ( 𝜋 𝑥 𝐷𝑖𝑛) 𝑥 (1/25,4)2) … … …   2.3 
Dimana :  
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CR   = Laju Korosi (Meter Per Year) 
W  = Berat Yang Hilang (Gram) 
D  = Massa Jenis Logam (Gram/𝑐𝑚3) 
A  = Luas Spesimen  (𝑚2) 
t  = Waktu Pengujian (Jam) 
B. Perhitungan Pengujian Bending 
   𝛔b=
64𝑥𝐹𝑥𝐿𝑥𝐷
8𝜋(𝐷4−𝑑4)
 
  =
8𝑥𝐹𝑥𝐿𝑥𝐷
𝜋(𝐷4−𝑑4)
 
 Dimana; 
 F= Gaya 
 L= Jarak 
 D= Diameter luar 
 D= Diameter dalam 
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B. Tinjauan Pustaka 
1. Muhammad Hamdani, 2015 “Teknik Pengendalian Kebisingan” 
kesimpulanya untuk mengetahui berbagai jenis knalpot dan 
mengetahui tinggi rendahnya tingkat kebisingan pada knalpot. 
Kesamaanya tentang knalpot dan perbedaan isinya pada kebisingan 
pada knalpot.  
2. Budi Utomo, 2009 “Jenis Korosi dan Penanggulanganya” 
kesimpulanya untuk mengetahui jenis-jenis korosi dan bagaimana 
cara menanggulanginya. Kesamaannya tentang jenis-jenis korosi 
dan bagaimaina cara menganggulanginya.  
3. Kevin J, Pattireum, Fentje A.Rauf, Romels Lumintang, 2013 
“Analisis Laju Korosi Pada Baja Karbon Dengan Menggunakan 
Air Laut Dan H2SO4” kesimpulanya untuk mengetahui korosi yang 
terjadi pada material baja karbon dan paduan tembaga. Kehilangan 
berat akibat korosi berhubungan erat dengan waktu. Perbedaanya 
isinya pada pada material. 
4. Yustiasih Purwaningrum, 2006 “Karakterisasi Sifat Fisis dan 
Mekanis Sambungan Las SMAW Baja A-287 Sebelum dan 
Sesudah PWHT” kesimpulanya untuk membandingkan sifat fisis 
dan mekanis antara logam induk dengan hasil las SMAW dan 
untuk mencari temperatur annealing paling optimum. Kesamaanya 
pada proses heat treatment dan annealing nya. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
A. Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental yaitu penelitian yang 
memungkinkan peneliti memanipulasi variabel dan meniliti akibat – akibatnya. 
Pada metode ini, variable – variable dikontrol sedemikian rupa, sehingga 
variabel luar yang mungkin dapat dihilangkan. Perlakuan mengenai variasi 
waktu krom terhadap laju korosi pada baja pembuatan leher knalpot sepeda 
motor. 
B. Waktu Dan Tempat Penelitian 
1. Waktu Penelitian 
Waktu penelitian dimulai dari September 2019 – februari 2020 
Tabel 3.1Waktu Penelitian 
No Kegiatan 
Bulan 
Sept Okt Nov Des Jan Feb 
1 Persiapan       
 
a. mencari literature  
     
 
b. studi literature 
      
 
c. penyusunan proposal 
      
 
d. persiapan alat dan 
bahan 
      
2 
Pelaksanaan 
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a. seminar proposal 
      
 
b. pengujian 
      
3 
Penyelesaian 
      
 
a. pengolahan data 
      
 
b. pembahasan 
      
 
c. penyusunan laporan 
      
 
d. ujian skripsi 
   
 
   
 
2.Tempat Penelitian 
Penelitian ini akan dilakukan di tempat sebagai berikut : 
a. Proses pembuatan spesimen dibengkel Universitas Pancasakti Tegal. 
b. Proses heat treatment di UPTD Laboratorium perindustrian Kab Tegal. 
c. Proses krom di bengkel Bengkel Logam Indah Tegal. 
Pengujian ini akan dilakukan di tempat sebagai berikut : 
a. Proses uji korosi di Laboratorium Universitas Gajah Mada Yogyakarta. 
b. Pengujian komposisi di laboratorium Lingkungan Industri Logam Tegal 
c. Pengujian bending di Laboratorium Universitas Gajah Mada Yogyakarta. 
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D.Instrumen Penelitian  
1. Alat  
a. Kotak Baja 
 Merupakan salah satu peralatan utama yang berfungsi untuk 
menampung benda kerja dan pasir yang akan dimasukan kedalam 
dapur heat treatment. 
b. Bak Larutan 
 Merupakan salah satu peralatan utama yang berfungsi untuk 
menampung larutan elektrolit, larutan pencuci dan air pembilas. 
Bahan bak tergantung dari jenis dan kondisi larutan yang 
ditampungnya. 
c. Rak Benda Kerja 
 Merupakan salah satu peralatan tambahan yang berfungsi sebagai 
tempat menaruh barang yang akan dilapisi dan sebagai penghantar 
arus listrik yang d iperlukan oleh barang yang akan dilapisi. Untuk 
menentukan rapat arus listrik yang akan dialirkan. Benda kerja pada  
rak diusahakan agar tidak menimbulkan gas sekitar bagian yang 
terbuka. 
d. Stopwatch 
 Digunakan untuk membaca waktu pelapisan sesuai dengan waktu 
variasi yang ditentukan dalam penelitian. 
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e. Trafo ( penyearah arus ) 
 Merupakan peralatan yang banyak digunakan pada proses lapis 
listrik, karena berfungsi sebagai arus searah DC ( direct current )  dan 
penurunan tegangan. Arus bolak balik dari PLN diturunkan tegangan 
melalui trafo. Tegangan yang telah diturunkan diserahkan 
menggunakan dianoda. 
 Pada saat ini rectifier sudah cukup efisien. Hal ini dikarenakan 
amper meter, tahanan variabel terletak dalam satu rangkaian. Ada dua 
macam rectifier yang dikenal pada industri – industri lapis listrik, 
yaitu rectifier seleniumdan silicon. Rectifier selenium sangat baik 
digunakan untuk proses listrik karena tegangan yang dikeluarkan 
rendah yaitu 6 volt dan jumlah arus ampere relative rendah yaitu 10 
ampere. 
2. Bahan – bahan yang digunakan  
a. HCL 
 Digunkan untuk menghilangkan kotoran karena korosi yang terjadi 
pada pada permukaan specimen pada pengerjaan awal sebelum proses 
krom dan penggunaan asam klorida dicampur dengan air, dimana 
asam klorida dibuat 20 % ini dengan tujuan agar ukuran dari specimen 
tidak berubah banyak.  
b. Air sabun 
 Digunakan untuk menghilangkan lemak yang menempel pada 
spesimen ini. 
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c. Nikel 
 Nikel dalam table periodic termasuk dalam golongan VIII B dan 
bersifat ferromagnetic tetapi diatas 3530 C paramagnetic. Nikel 
memiliki kekuatan dan kekerasan sedang. Larutan yang digunakan 
dalam elektrolita dalah larutan nikel Walls dengan komposisi sebagai 
berikut : 
Nikel  : 220 – 380gr/liter 
Nikel Chlorid : 30 – 60gr/liter 
Boric Acid  : 30 – 40gr/liter 
Temperatur : 30 – 400C 
Ph   : 2 – 5,2 
Rapat arus  : 2,5 – 10 A/m3 
d. Pembuatan specimen 
 Spesimen yang digunakan dalam penelitian ini adalah pipa dengan 
ukuran specimen diameter 22 mm 
 
 
  Gambar 3.1 Diameter baja 
3. Pelaksanaan proses  
a. Pelaksanaan proses Heat treatment 
Untuk melaksanakan heat treatmentlangkah – langkah sebagai berikut 
: 
1) Benda kerja kita masukan kedalam kotak baja. 
22mm 
42 
 
 
 
2) Panaskan pada temperature 6500C selama waktu yang ditentukan. 
3) Setelah cukup waktunya kotak kita angkat dari dapur 
4) Benda kerja didinginkan dengan dengan perlahan 
b. Pelaksanaan pelapisan logam 
Untuk melaksanakan proses krom langkah – langkah sebagai berikut  : 
1) Siapkan alat dan bahan yang akan digunakan  
2) Masukan elektrolit kedalam bak sesuai dengan kapasitas dari bak 
tersebut. 
3) Masukan elektrolit menggunakan pemanas air sampai larutan larut 
4) Pasang semua rangkaian kelistrikan dan peralatan untuk tempat 
menggantung specimen, listrik diambil dari sumber listrik PLN dan 
sumber listrik untuk proses pelapisan menggunakan adaptor.  
5) Pasang elektroda nikel sebagai logam pelapisan dipasang pada 
anoda ( katup positip ) dan logam yang dilapisi dipasang pada 
katoda ( katup negatip ), sesuaikan jumlah dan cara meletakan baik 
anoda maupun katoda sesuai dengan ketentuan  
6) Pasang thermometer untuk mengukur temperatureelektolit 
tempatkan pada tempat yang mudah dibaca 
7) Atur parameter yang dibutuhkan tegangan yang akan digunakan 
dan arus yang dibutuhkan untuk memperoleh data sesuai dengan 
tujuan penelitian 
8) Siapkan alat untuk mengukur variasi waktu  
9) Setelah semua alat siap dan bener trafo baru dihidupkan 
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D. Variabel Penelitian  
Variabel penelitian pada dasarnya adalah segala sesuatu yang berbentuk 
apa saja yang ditetapak peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh informasi 
tentang hal tersebut, kemudian ( Sugiyono, 2011 : 60). Dalam penelitian ini ada 
dua macam variable, yaitu : 
1. Variabel bebas 
Variabel bebas adalah variable yang menjadi sebab timbulnya atau variable 
terikat. Variable bebas dalam penelitian ini adalah temperature heat 
treatment 6500C, dan pelapisan krom pada leher knalpot selama 45 menit. 
2. Variabel terikat 
Variabel terikat, merupakan variabel yang dipengaruhi atau yang menjadi 
akibat karena adanya variabel bebas. Sedangkan variabel terikat pada 
penelitian ini adalah pengaruh laju korosi pada leher knalpot. 
E. Metode Pengambilan Data 
1. Observasi 
Teknik pengumpulan data dan keterangan mengadakan pengamatan 
langsung keadaan yang sebenarnya terjadi dalam suatu prusahaan atau 
industri kecil terhadap penelitian yang akan dilakukan Jasa Indah 
Pelapis  Logam. 
2. Eksperimen 
Suatu metode penelitian digunakan untuk mencari pengaruh variasi 
waktu terhadap laju korosi pada leher knalpot sepeda motor. 
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3.   Studi Pustaka 
Suatu metode penelitian yang digunakan untuk mendapatkan informasi 
– informasi data yang dibutuhkan sebagai referensi dengan mempelajari 
dari buku atau jurnal 
F. Metode Analisa Data 
Data yang diperoleh dari eksperimen merupakan data mentah, yang kemudian 
dianalisa dan dihitung dengan persamaan-persamaan analisa termal kolektor 
surya yang sudah diterangkan dalam landasan teori sehingga diperoleh hasil 
pada tabel berikut: 
 
1. Tabel Pengambilan Data 
Tabel 3.2 Pengambilan Data Laju Korosi 
Jenis Pengujian Sample 
Laju Korosi 
(Mpy) 
Rata – rata 
 laju korosi 
(Mpy) 
Raw Material 
1   
2   
Heat Treatment 
(650°C) 
1   
2   
Krom 
1   
2   
Heat Treatment 
(650°C) + Krom 
1   
2   
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 Tabel 3.3 Pengambilan Data Uji Bending 
No Spesimen 
Diameter 
Luar 
(mm) 
Diamet
er 
Dalam 
(mm) 
F max 
(KN) 
Kekuatan 
Bending(
Mpa) 
Rata-rata 
Kekuatan 
Bending 
(Mpa) 
1 
a.Raw 
Material 
    
 
b.Raw 
material 
    
c.Raw 
material 
    
2 
a.Heat 
treatment 
    
 
b.Heat 
treatment 
    
c.Heat 
treatment 
    
3 
a.Krom     
 b.Krom     
c.Krom     
4 
a.Heat 
treatment+K
rom 
    
 
b.Heat 
treatment+K
rom 
    
c.Heat 
treatment+K
rom 
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G. Diagram Alur Penelitian 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Mulai 
1. Survey Pendahuluan 
2. Perumusan Masalah 
3. Studi Kasus 
 
 
 
3 
Menyusun Proposal 
Pembuatan Spesimen 
Persiapan Alat dan Bahan 
Heat treatment 
(6500C) 
Krom 
(2Volt dengan 
kuat arus 10A) 
Perpaduan Heat 
treatment dan Krom 
Hasil Produk 
Uji Bending Uji Laju Korosi 
Data Hasil Pengujian 
Analisis Data dan Pembahasan 
Simpulan 
Selesai 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1.  Hasil penelitian 
Penelitian ini menghasilkan data – data yang berupa angka dalam 
table, gambar, grafik yang meliputi dari hasil pengujian komposisi, 
pengujian laju korosi, dan pengujian bending. 
1. Pengujian komposisi kimia material baja AISI 1020 
` Hasil pengujian komposisi kimia material pada penelitian ini 
diperoleh dalam tabel sebagai berikut: 
Tabel 4.1 Pengambilan Data Uji Komposisi material baja AISI 1020 
 
Unsur 
Chemical Composition (%) 
Test Result(%) 
n1 n2 
C 0,08 0,30 0,30 
Si 0,03 0,40 0,21 
Mn 0,24 0,23 0,24 
P 0,04 0,04 0,04 
S 0,03 0,09 0,06 
Cr 0,04 0,05 0,05 
Mo 0,00 0,00 0,00 
Ni 0,03 0,05 0,04 
Cu 0,03 0,04 0,03 
Fe 98.2 97,7 98,4 
(Sumber:LIK.Tegal.2019) 
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` Hasil pengujian komposisi material diatas menunjukan bahwa 
karbon 0,30% yang berarti material ini termasuk dalam kelompok baja 
karbon rendah. 
2. Analisa Data 
 Proses pengujian laju korosi bertujuan untuk mengetahui berapa 
laju korosi benda yang diuji. Dimana dalam mencari nilai laju korosi 
adalah sebagai berikut; 
Massa jenis besi (D) = 7,85gram/cm3(rumus.com). 
Waktu pengujian (t) = 504 (jam) 
a. Perhitungan Pengujian heat treatment 
𝐶𝑅 =   
534 . 𝑊 
𝐷 .  𝐴 . 𝑡
 
Dimana :  
CR  = Laju Korosi (Meter Per Year) 
W = Berat Yang Hilang (Gram) 
D = Massa Jenis Logam (Gram/𝑐𝑚3) 
A = Luas Spesimen  (𝑚2) 
t  = Waktu Pengujian (Jam) 
Berat yang hilang (W): 
𝑊 =   𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑤𝑎𝑙 − 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟 
𝑊 =   66,38 –  6 6,16 = 0,22 
Luas penampang (A): 
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𝐴 =   (( 𝜋 𝑥 𝐷𝑜𝑢𝑡)  + ( 𝜋 𝑥 𝐷𝑖𝑛) 𝑥 (1/25,4)2) 
𝐴 =   (( 3,14 𝑥 24,29)  + ( 3,14 𝑥 22,15) 𝑥 (1/25,4)2) 
𝐴 =  17,4287054 
𝐶𝑅 =   
534 . 𝑊 
𝐷 .  𝐴 . 𝑡
 
𝐶𝑅 =   
534 𝑥 0,22
7,85 𝑥  17,4287054 𝑥 504
 
𝐶𝑅 =   0,00170 mpy. 
Tabel 4.2 Data Hasil Laju Korosi 
Jenis Pengujian 
Spesimen 
Sample 
Laju Korosi 
(Mpy) 
Rata – rata 
laju korosi 
(Mpy) 
Raw Material 
1 0,00109 
0,00145 
2 0,00181 
Heat Treatment 
(650°C) 
1 0,00170 
0,002305 
2 0,00291 
Krom 
1 0,00058 
0,00061 
2 0,00064 
Heat Treatment 
(650°C) + Krom 
1 0,00030 
0,000265 
2 0,00023 
    (Sumber.Laboratorium Bahan Teknik UGM.2019) 
 
Berdasarkan dari table 4.2 maka dibuat grafik, hasil variasi terhadap nilai 
rata-rata laju korosi, yaitu dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
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Gambar 4.1 Grafik Rata–rata laju korosi 
3. Pengujian Bending/Lengkung 
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik beban, 
dalam hal ini adalah kekuatan lengkung. 
Untuk mencari nilai kuat lengkung adalah sebagai berikut; 
   𝛔b=
64𝑥𝐹𝑥𝐿𝑥𝐷
8𝜋(𝐷4−𝑑4)
 
  =
8𝑥𝐹𝑥𝐿𝑥𝐷
𝜋(𝐷4−𝑑4)
  
 Dimana; 
 F= Gaya 
 L= Jarak 
 D= Diameter luar 
 D= Diameter dalam 
0,00145
0,002305
0,00061
0,000265
0
0,0005
0,001
0,0015
0,002
0,0025
Raw Material Heat treatment Krom Heat
treatment+Krom
N
ila
i r
at
a-
ra
ta
Variasi spesimen
Data rata-rata Laju Korosi
Data rata-rata Laju
Korosi
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  1. Raw Material 
   𝛔b = 
8𝑥(3,68𝑥1000)𝑥(90)𝑥(24,65)
3,14(24,654−21,754)
 
    = 
65.312.640
456.609,297104
 
  = 143,04MPa. 
Hasil perhitungan pengujian lengkung selanjutnya dapat dilihat 
pada table 4.3 dibawah ini; 
Tabel 4.3 Data Hasil Uji Bending 
 
N
o 
Spesimen 
Diameter 
Luar 
(mm) 
Diameter 
Dalam 
(mm) 
F max 
(KN) 
Kekuatan 
Bending(
Mpa) 
Rata-rata 
Kekuatan 
Bending 
(Mpa) 
1 
a.Raw Material 24.65 21.75 3.68 143.04 
140.31 
b.Raw material 24.65 21.75 6.54 137.59 
2 
a.Heat 
treatment 
24.65 21.75 5.80 225.44 
230.10 
b.Heat 
treatment 
24.65 21.75 5.86 227.77 
c.Heat 
treatment 
24.65 21.75 6.10 237.10 
3 
a.Krom 24.65 21.75 6.07 235.94 
182.81 b.Krom 24.65 21.75 3.93 152.75 
c.Krom 24.65 21.75 4.11 159.75 
4 
a.Heat 
treatment+Kro
m 
24.65 21.75 3.79 147.31 
176.07 
b.Heat 
treatment+Kro
m 
24.65 21.75 5.98 232.43 
c.Heat 
treatment+Kro
m 
24.65 21.75 3.82 148.48 
(Sumber.Laboratorium Bahan Teknik UGM.2019) 
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Berdasarkan dari tabel 4.3 maka dibuat grafik, hasil variasi terhadap 
nilai rata-rata kekuatan lengkung, yaitu dapat dilihat pada gambar 
dibawah ini: 
 
Gambar 4.2 Grafik data rata-rata uji bending. 
B. Pembahasan  
1. Uji Laju Korosi  
Berdasarkan table dan grafik diatas menunjukan laju korosi 
tertinggi didapat pada spesimen heat treatment(650°C) dengan rata-rata 
0,002305 Mpy dan terendah didapat pada spesimen Heat Treatment 
(650°C) + Krom dengan rata-rata 0,000265 Mpy. 
Sehingga disimpulkan bahwa variasi heat treatmen (6500C)+krom 
mempunyai nilai laju korosi paling baik diantara kedua variasi lainya. 
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2. Uji Bending/Lengkung 
Berdasarkan table dan grafik diatas Hasil pengujian yang 
dilakukan bahwa variasi heat treatmentmempunyai kuat lengkung 
sebesar 230 Mpa, sedangkan variasi krom mempunyai kuat lengkung 
sebesar 182 Mpa dan perpaduan keduanya antara heat treatment dan 
krom mempunyai kuat lengkung sebesar 176 Mpa. 
Dalam penelitian ini untuk kuat lengkung variasi terbaik pada Heat 
treatment yaitu sebesar 230 Mpa 
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari penelitian Analisa Mengurangi Korosi Melalui Heat treatmen 
dan Krom Pada Leher Knalpot Sepeda Motor ini kita dapat menyimpulkan : 
1. Pengaruh heat treatment pada proses laju korosi adalah mengurangi  
tegangan sisa(tegangan yang bekerja pada bahan setelah semua gaya-
gaya luar yang bekerja pada bahan tersebut dihilangkan), memperbaiki 
struktur mikro dan menghindari distorsi dan retak. Dariheat treatment 
yang dilakukan memiliki rata-rata laju korosi 0,002305 Mpy. 
2. Pengaruh krom pada proses laju korosi adalah memberikan ketahanan 
terhadap oksidasi pada suhu tinggi dan tahan terhadap sulfur yang 
bersifat korosif. Dan krom yang dilakukan memiliki rata-rata laju korosi 
sebesar 0,00061 Mpy. 
3. Pengaruh heat treatment dan krom pada laju korosi leher knalpot  adalah 
menjadikan leher knalpot awet, karena leher knalpot menjadi tahan 
terhadap korosi dan tampilan menjadi mengkilap, lebih halus 
permukaanya. Dari variasi perpaduan antara heat treatment dan krom 
memiliki rata-rata laju korosi paling baik yaitu sebesar 0,000265 Mpy. 
4. Pengaruh prosesheat treatment pada kekuatan lengkung adalah mengurangi  
tegangan sisa(tegangan yang bekerja pada bahan setelah semua gaya-
gaya luar yang bekerja pada bahan tersebut dihilangkan), memperbaiki 
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struktur mikro dan menghindari distorsi dan retak. Dariheat treatment 
yang dilakukan memiliki nilai rata-rata 230 Mpa. 
5.2.Saran 
  Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan untuk penelitian 
 selanjutnya agar mendapatkan hasil yang maksimal, maka disarankan; 
1. Penambahan variasi dimaksudkan agar penelitian selanjutnya dapat   
menambah wawasan tersendiri bagi peneliti khususnya, sehingga akan 
banyak specimen untuk perbandingan uji. 
2. Untuk penelitian selanjutnya adanya penambahan pengujiansehingga untuk 
penelitian selanjutnya tidak hanya tentang uji laju korosi dan uji bending. 
3. Berdasarkan penelitian data yang diperoleh dari variasi heat treatmen, krom, 
heat treatmen dan krom, maka disarankan menggunakan variasi heat 
treatmen dan krom. Karena memiliki nilai laju korosi paling bagus. 
4. Untuk Heat treatment sebaiknya dinaikan temperaturnya, karena pada 
temperature 6500 kurang maksimal. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 
1. Menghitung Laju Korosi 
Untuk melakukan perhitungan pengujian spesimen terdapat beberapa 
data acuan yang akan digunakan ke dalam persamaan yaitu: 
Massa jenis besi (D) = 7,85 (gram/cm3) 
Waktu pengujian (t) = 504 (jam) 
𝐶𝑅 =   
534 . 𝑊 
𝐷 .  𝐴 . 𝑡
 
Dimana :  
CR  = Laju Korosi (Meter Per Year) 
W = Berat Yang Hilang (Gram) 
D = Massa Jenis Logam (Gram/𝑐𝑚3) 
A = Luas Spesimen  (𝑚2) 
t  = Waktu Pengujian (Jam) 
Berat yang hilang (W): 
𝑊 =   𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑤𝑎𝑙 − 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟 
𝑊 =   66,38 –  66,16 = 0,22gram 
Luas penampang (A): 
𝐴 =   (( 𝜋 𝑥 𝐷𝑜𝑢𝑡)  + ( 𝜋 𝑥 𝐷𝑖𝑛) 𝑥 (1/25,4)2) 
𝐴 =   (( 3,14 𝑥 24,29)  + ( 3,14 𝑥 22,15) 𝑥 (1/25,4)2) 
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𝐴 =  17,4287054m2 
a. Perhitungan Pengujian heat treatment 
𝐶𝑅 =   
534 . 𝑊 
𝐷 .  𝐴 . 𝑡
 
𝐶𝑅 =   
534 𝑥 0,22
7,85 𝑥  17,4287054 𝑥 504
 
𝐶𝑅 =   0,00170 mpy 
b. Perhitungan Pengujian Raw Material  
Berat yang hilang (W): 
𝑊 =   𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑤𝑎𝑙 − 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟 
𝑊 =   72,39 – 72,24 = 0,15gram 
Luas penampang (A): 
𝐴 =   (( 𝜋 𝑥 𝐷𝑜𝑢𝑡)  + ( 𝜋 𝑥 𝐷𝑖𝑛) 𝑥 (1/25,4)2) 
𝐴 =   (( 3,14 𝑥 25,48)  + ( 3,14 𝑥 21,54) 𝑥 (1/25,4)2) 
𝐴 =  18.6372832m2 
𝐶𝑅 =   
534 . 𝑊 
𝐷 .  𝐴 . 𝑡
 
𝐶𝑅 =   
534 𝑥 0,15
7,85 𝑥  18.6372832 𝑥 504
 
𝐶𝑅 =   0,00109 mpy 
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c. Perhitungan Pengujian Krom 
Berat yang hilang (W): 
𝑊 =   𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑤𝑎𝑙 − 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟 
𝑊 =   71,92 – 71,84 = 0,08gram 
Luas penampang (A): 
𝐴 =   (( 𝜋 𝑥 𝐷𝑜𝑢𝑡)  + ( 𝜋 𝑥 𝐷𝑖𝑛) 𝑥 (1/25,4)2) 
𝐴 =   (( 3,14 𝑥 25,56)  + ( 3,14 𝑥 21,26) 𝑥 (1/25,4)2) 
𝐴 =  18.501041m2 
𝐶𝑅 =   
534 . 𝑊 
𝐷 .  𝐴 . 𝑡
 
𝐶𝑅 =   
534 𝑥 0,08
7,85 𝑥  18.501041 𝑥 504
 
𝐶𝑅 =   0,00058 mpy 
d. Perhitungan Pengujian Heat treatment dan Krom 
Berat yang hilang (W): 
𝑊 =   𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑤𝑎𝑙 − 𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝐴𝑘ℎ𝑖𝑟 
𝑊 =   68,49 – 68,45 = 0,04gram 
Luas penampang (A): 
𝐴 =   (( 𝜋 𝑥 𝐷𝑜𝑢𝑡)  + ( 𝜋 𝑥 𝐷𝑖𝑛) 𝑥 (1/25,4)2) 
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𝐴 =   (( 3,14 𝑥 23,97)  + ( 3,14 𝑥 22,56) 𝑥 (1/25,4)2) 
𝐴 =  17.96069828m2 
𝐶𝑅 =   
534 . 𝑊 
𝐷 .  𝐴 . 𝑡
 
𝐶𝑅 =   
534 𝑥 0,04
7,85 𝑥  17.96069828 𝑥 504
 
𝐶𝑅 =   0,00030 mpy 
2. Menghitung Kuat Lengkungan/Bending 
Dalam perhitungan uji bending menggunakan rumus; 
   𝛔b=
64𝑥𝐹𝑥𝐿𝑥𝐷
8𝜋(𝐷4−𝑑4)
 
  =
8𝑥𝐹𝑥𝐿𝑥𝐷
𝜋(𝐷4−𝑑4)
 
 Dimana; 
 F= Gaya 
 L= Jarak 
 D= Diameter luar 
 D= Diameter dalam 
 Perhitungan 
 1. Raw Material 
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   𝛔b = 
8𝑥(3,68𝑥1000)𝑥(90)𝑥(24,65)
3,14(24,654−21,754)
 
    = 
65.312.640
456.609,297104
 
  = 143,04MPa 
2. Heat Treatment 
   𝛔b = 
8𝑥(5,80𝑥1000)𝑥(90)𝑥(24,65)
3,14(24,654−21,754)
 
          = 
102.936.400
456.609,297104
 
   = 225,44MPa 
3.Krom 
   𝛔b = 
8𝑥(6.07𝑥1000)𝑥(90)𝑥(24,65)
3,14(24,654−21,754)
 
            = 
107.730.360
456.609,297104
 
        =235,96MPa  
  4. Heat treatment + Krom 
   𝛔b = 
8𝑥(3,79𝑥1000)𝑥(90)𝑥(24,65)
3,14(24,654−21,754)
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          = 
67.264.920
456.609,297104
 
=147,31 Mpa 
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LAMPIRAN FOTO KEGIATAN 
 
Gambar 1:Pembuatan Spesimen 
 
 
Gambar 2: Proses Heat treatment 
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Gambar 3:Spesimen Heat treatment 
 
 
Gambar 4: Proses Krom 
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Gambar 5:Proses Pengamplasan 
 
 
Gambar 6:Proses Perendaman kedalam bak 
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Gambar 7:Proses Pembersihan 
 
 
Gambar 8: Proses Kelistrikan 
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Gambar 9: Proses Perendaman pada lapis Nikel 
 
 
Gambar 10: Hasil Krom 
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Gambar 11: Proses Penimbangan Berat  
 
 
Gambar 12: Uji Bending 
